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研究成果の概要（和文）：基本電子サイクロトロン共鳴周波数を用いた磁場閉じ込めプラズマの電子サイクロト
ロン共鳴加熱(ECRH)のためには、通常正常波が弱磁場側から入射される。本研究では大型ヘリカル装置(LHD)に
おいて基本異常波を電子サイクロトロン共鳴層よりも強磁場側から入射することで弱磁場の低密度領域に現れる
異常波の遮断を避け、プラズマの点火から正常波の遮断密度を超える密度の領域までのECRHが可能であることを
実験的に実証した。

研究成果の概要（英文）：For electron cyclotron resonance heating (ECRH) with the fundamental 
electron cyclotron wave, the ordinary (O-) mode is usually launched from the lower magnetic field 
side in magnetically confined plasmas. In this study, the extraordinary (X-) mode was launched from 
the high magnetic field side not to encounter the X-mode cutoff that appears in the low density 
region in the low magnetic side. And we experimentally demonstrated the plasma initiation and ECRH 
in the region where the plasma electron density exceeds the O-mode cutoff by high field launching of
 the fundamental X-mode. 

研究分野：プラズマ理工学

キーワード： 電子サイクロトロン共鳴加熱　高密度プラズマ加熱　プラズマ波動相互作用
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研究成果の学術的意義や社会的意義
磁場閉じ込め形式の核融合装置における炉心プラズマにおいて、電子サイクロトロン波による共鳴加熱(ECRH)
は、炉心プラズマの生成・保持・電流駆動に大きな役割を果たすと期待される。通常ECRHには基本あるいは第二
高調サイクロトロン共鳴周波数が用いられ、第二高調波の方が高密度領域まで伝播可能であるが、磁場強度の大
きい核融合プラズマでは第二高調波帯の大電力/定常発振管の開発が困難となる可能性がある。本研究により、
基本波の正常波遮断密度を超えるプラズマのECRHが可能なことが実験的に実証され、核融合炉心プラズマの加熱
可能密度領域の拡張が可能であることが示された。

※科研費による研究は、研究者の自覚と責任において実施するものです。そのため、研究の実施や研究成果の公表等に
ついては、国の要請等に基づくものではなく、その研究成果に関する見解や責任は、研究者個人に帰属します。
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１．研究開始当初の背景 

磁場閉じ込め型核融合炉における高密度運転シナリオの実現には、中性子/熱負荷の小さい場
所に設置されたアンテナを用いて、電子サイクロトロン共鳴加熱(ECRH)を高密度領域まで行う
手法を確立することが求められる。ECRH には基本正常波及び第二高調異常波が用いられ、後
者の方が高い密度領域まで伝播できるが、核融合炉での第二高調波帯周波数は 300GHz を超え
るため、大電力定常発振管の開発が困難となる可能性がある。このため基本波による ECRHの
適用密度領域を拡張することは重要である。 
磁場に対して斜めの伝播成分を持つ異常波モードの基本波は強い電子サイクロトロン共鳴吸
収を受けるが、弱磁場側に入射アンテナがある場合右手遮断に遭遇するために反射されて電子
サイクロトロン共鳴(ECR)層まで伝播できない。しかし強磁場側から入射することができれば、
右手遮断には遭遇しない。この場合、伝播密度限界は基本正常波の遮断密度の二倍である左手遮
断密度となるので、弱磁場側から入射される第二高調異常波の右手遮断密度と同じとなる。また、
ECR 層で磁場に対しほぼ垂直伝播となる場合は、基本異常波のサイクロトロン共鳴吸収は弱く
なり、ECR 層を通過して高域混成共鳴(UHR)層に近接し静電波である電子バーンシュタイン波
(EBW)にモード変換する。EBWは伝播密度限界がなく ECR層でサイクロトロン共鳴吸収され
るため、EBW へのモード変換が起こる入射条件を設定できれば、より高密度での ECRH が可
能となる。 
トーラス型の磁場閉じ込め装置において、強磁場側に電磁波の入射アンテナを設置すること
は空間的な制限が大きいが、COMPASS-Dトカマク装置での実験[1]のように上部あるいは下部
ポートのトーラス中心近くにアンテナを設置することができれば強磁場側入射は不可能ではな
い。また、ヘリオトロン型磁場配位を持つ大型ヘリカル装置(LHD)では、トーラス外側の水平ポ
ートから斜め右上方に電磁波入射を行うことで強磁場側入射が可能となる。強磁場側からの異
常波入射により、基本正常波の遮断密度を超える高密度プラズマの ECRHが可能なことが実験
的に実証されれば、核融合炉においてアンテナ設置条件の工夫により、基本波 ECRHの適用に
よる高密度運転シナリオの実現可能性が高まることが期待される。 
 
２．研究の目的 
ヘリオトロン型磁場配位で可能となる独自の入射手法で入射条件を大きく変えることなく、
プラズマ点火から基本正常波の遮断密度以上に至るまでの幅広い密度領域で基本異常波による
ECRHが可能なことを世界で初めて実験的に実証する。 
過去の LHDにおける低密度プラズマでの強磁場側基本異常波入射実験の結果からは、強磁場
側から入射された異常波は閉じた磁気面の外側のプラズマ周辺領域において大きな屈折を受け
ながら主閉じ込め領域に侵入することが示唆されている[2]。プラズマ周辺領域における波動伝
播を正確に評価する数値的解析手法を開発し、主閉じ込め領域に効率よく異常波が侵入する電
磁波入射条件を詳細に数値検討できるようにする。 
 
３．研究の方法 

LHDにおいて、トーラス外側の水平ポートに設置された ECRH用アンテナを用いて 77GHz
の基本異常波の強磁場側入射実験を行う。プラズマ点火を狙った入射と、あらかじめ生成・保持
された高密度ターゲットプラズマへの入射を行い、放電ごとに入射方向を変えて、高密度プラズ
マでの効果的な加熱条件を探査する。 
図 1に示すように入射された波はプラズマを
閉じ込める真空容器壁の近傍を通って、周辺部
プラズマ領域で屈折されながら主閉じ込め領域
へと侵入すると予想される。真空容器壁と基本
電子サイクロトロン共鳴(ECR)層の間の狭い空
間に入射電磁波ビームを通すためには入射方向
の正確性を上げる必要がある。真空容器保護用
のモリブデン製タイルの中に熱電対を埋め込ん
だ、ビームアライメント用ターゲットタイルを
設置し、真空引き後もターゲットタイルにむけ
た電磁波入射を行うことで、入射アンテナの照
準方向確認ができるようにする。また、入射条
件設定が適切でない場合に ECR 層で吸収され
ずに真空容器内に残留した漏洩波を検出するマ
イクロ波ボロメータを用いて、漏洩波による真
空容器内構造物の破損が起きないように注意し

 
図1:LHDにおける強磁場側基本異常波(X-
mode)入射の概念図。基本 ECR層(赤)の強
磁場側から最外殻磁気面(LCFS 青)を超
えて右手サイクロトロン遮断(RC 水色)に
遭遇することなくプラズマ内部へと侵入

する。 



 

 

ながら基本異常波入射実験が実施できるようにする。 
閉じた磁気面より外のプラズマ周辺領域の密度と温度を、トムソン散乱計測データと、平衡磁
場の磁気面データの外挿データを用いて与え、光線追跡法による波動伝播計算を行う。基本異常
波の吸収は、熱プラズマの分散式から屈折率の虚数成分を計算することで評価する。また、密度
揺動による散乱、磁気シアの存在に起因する低密度領域での電磁波間モード結合、光線追跡計算
の精度が落ちる高域混成共鳴近傍の波動伝播特性、を評価するために波動光学的計算ルーチン
を整備する。 
 
４．研究成果 
先行して開発していたマイクロ波ボロメータの
性能を評価し[3]、入射電磁波がプラズマに侵入す
る位置の近くのポートに増設した。また図 2 に示
すビームアライメント用ターゲットタイルを開発
し、LHDの真空引き後のターゲットタイルに向け
た電磁波入射実験を行い性能を評価した[4]。 
プラズマ周辺部の光線追跡計算と熱プラズマの
分散関係を用いた基本異常波の吸収計算を行う数
値解析コードを整備し、プラズマ周辺部から主閉
じ込め領域にわたる波動伝播の幾何光学的解析に
より、基本異常波加熱実験結果の解析を行なった
[5]。プラズマ周辺部での屈折効果と磁場に対して
斜めに伝播する基本異常波の吸収効率を分散式を
用いて直接求めた計算により、実験的に示される
パワー吸収領域と数値的に予測される吸収領域が
良く一致することを示した。 

LHD において強磁場側からの基本異常波入射
実験を行なった。規格化小半径で 0.8の位置
に ECR層がある磁場配位において、他の加
熱入力なしに 0.3 秒間/0.15 MW の基本異
常波を強磁場側入射することで、線平均電子
密度 0.3 x 1019m-3のプラズマを立ち上げる
ことができた[6]。また、図 3 に示す様に、
入射された 77GHz 電磁波の正常波の遮断密
度(7.35 x 1019m-3)を超える線平均密度(~ 10 
x 1019m-3)のプラズマを中性粒子ビーム入射
で維持し、基本異常波の強磁場側入射を行う
ことで、蓄積エネルギーと電子サイクロトロ
ン放射(ECE)で計測された電子温度の増加が
観測され、有効な加熱が起きていることが確
認された。 
基本異常波の強磁場側入射の加熱効率は、
遮断密度の約 70%までは 80%以上の効率が入
射方向の最適化で得られるが、密度が正常波
の遮断密度に近づくと 50%程度に低下する。
プラズマ周辺部における入射ビームの広が
りや電磁波間磁気シアに起因するモード混
合の影響が考えられる。これらの影響を詳細
に評価するために、TASK-WF2D コードを
用いた波動光学的解析を任意の磁場・密度・
温度分布を持つ二次元プラズマで適用でき
るように、数値計算コードの整備と計算用
WS の導入を行なった[7]。プラズマ境界近
傍の低密度領域では、一様磁場であっても計
算メッシュの細かさが十分でないと電磁波
間モード間結合が起きてしまいプラズマ中
を伝播するモードを正確に評価できない。WSの計算用メモリを増設し、計算メッシュサイズを
真空中波長の 1/40以下とすることで、計算メッシュサイズに起因する電磁波間モード間結合の
影響を無視できる程度にし、プラズマ境界部の伝播モードを正しく記述できるようになった。ま
た、この数値計算コードを用いて正常波-異常波-電子バーンシュタイン波(O-X-B)変換過程を経
た高密度プラズマにおける有限幅波動の O-X 変換過程特性を正確に評価できるようになった
(図 4)。 
本研究の遂行により、プラズマの最外殻磁気面近傍の低温度領域でも基本異常波の強磁場側

 
図 2:新たに開発した、真空引き後のビー

ムアライメント用ミリ波ターゲットタ

イル[4] 

 
図 3: 正常波の遮断密度(nPC)を超える線平均

密度のプラズマへの基本異常波入射時の放電

波形。上から、中性ビーム入射パワー、ECRH
入射パワー、蓄積エネルギー(Wp)と線平均電

子密度、ECE 計測で得られた電子温度(Te_ECE)
の時間変化波形。基本異常波(1st X)の変調入射
時に、Wpと Te_ECEに変調が観測される 



 

 

入射による効果的な局所加熱が可能となった。基本異常波入射によるプラズマ周辺部の局所加
熱をした場合の熱パルス伝播特性を調べたところ、プラズマコア部への非熱伝導的な熱伝播の
存在を示唆する、プラズマの熱輸送特性研究に新たな知見を与える実験結果が得られている。 
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図 4: TASK WF-2D コードで計算した(左から) 電場の X成分、Y成分、Z成分の実数成分、電場
から計算した X方向のポインティング束、電子への衝突吸収パワー、計算領域外縁に設置した吸

収壁に吸収されたパワー。プラズマ遮断のある高密度プラズマに、最も高い正常波-異常波(O-X)変
換効率が得られると平面波理論から予測される方向に正常波を入射した。ポインティング束、あ

るいは衝突パワーを解析することで、有限幅波動の O-X変換効率を定量的に評価できる。 
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